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1.1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS
Las restauraciones ceramometálicas son la base actual en prótesis fija, sin 
embargo, el gran desarrollo de las restauraciones completamente cerámicas se ha 
producido en las últimas tres décadas debido a las nuevas tecnologías y materiales (1).
Land fue el primero que confeccionó la primera incrustación de porcelana sobre 
dientes naturales en 1886 y también la primera corona completa de porcelana sobre una 
matriz de hoja de platino en 1903. Sin embargo, estas restauraciones de cerámica 
feldespática se fracturaban con facilidad y requerían tallados muy agresivos, lo que les 
hizo caer en desuso.
En 1965 McLean y Hugues introdujeron la porcelana aluminosa, lo que supuso un 
gran avance ya que las restauraciones eran un 40% más resistencias que las de 
porcelana feldespática convencional, sin embargo, estas restauraciones eran más opacas 
y menos estéticas, requiriendo un tallados muy agresivos. En la misma década aparecen 
las restauraciones ceramometálicas, las cuales, presentaban una estética inferior y una 
contracción volumétrica en las cocciones. En la actualidad éstas restauraciones son 
masivamente utilizadas, sin embargo, no son el tratamiento de elección en casos de un 
elevado requerimiento estético.
En la década de los setenta, aparecieron nuevos sistemas para intentar solventar 
los problemas de resistencia a la fractura de las restauraciones completamente 
cerámicas. 
En 1983 surge el sistema Cerestore basado en la inyección de una cerámica 
aluminosa libre de contracción para la obtención de una cofia cerámica sobre la que se 
añade porcelana convencional. Un año después aparece el sistema Dicor basado en un 
vidrio de circonio. 
En 1987, aparece la técnica Hi-Ceram, un núcleo de alúmina de alta fusión 
construido sobre un troquel pioresistente y que es precursor del sistema In-Ceram que 
consiste en un núcleo de barbotina sobre el que se infiltra una suspensión de vidrio y 
posteriormente se recubre de capas de porcelana feldespática convencional. En esta 
década aparecen numerosos sistemas de cerámicas de alta resistencia como son Optec 
HPS o Mirage II Fiber. En la década de los noventa aparece IPS Empress, una cerámica 
feldespática reforzada con leucita.
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Todos los nuevos sistemas completamente cerámicos presentan una excelente 




El ajuste o sellado marginal en prótesis fija se define como la exactitud con la que 
una restauración encaja sobre una línea de terminación, previamente tallada en la porción 
cervical de la corona dentaria, por medio de un instrumento rotatorio diamantado de alta 
velocidad (3-5).
A la hora de valorar el éxito clínico de las restauraciones, el ajuste marginal es uno 
de los factores más importantes (6) junto a la resistencia a la fractura y la estética (7-9). 
Un ajuste marginal pobre puede causar efectos adversos en la restauración. El desajuste 
puede afectar a la resistencia a la fractura y por lo tanto reducir la supervivencia, además 
también puede originar otros efectos adversos como pueden ser daños a nivel de los 
tejidos adyacentes, caries en el margen de la preparación o una mayor disolución del 
cemento (10).
El ajuste marginal es un factor fundamental, sin embargo, no existe un consenso en 
cuanto a qué se considera un desajuste marginal aceptable. En la literatura se encuentran 
descritos valores entre las 50 y 200 micras, lo que refleja la ausencia de un límite objetivo 
basado en la evidencia científica (11). 
En la actualidad, se considera que el máximo desajuste clínicamente aceptable son 
120 micras (11). Este criterio fue establecido por McLean y von Fraunhofer en 1971, tras 
examinar más de 1000 coronas metal-cerámicas durante 5 años. Concluyeron que 120 
micras es el desajuste marginal clínico máximo tolerable (12, 13). La Asociación Dental 
Americana, en la especificación No. 8, indica que el espesor del cemento no debe ser 
superior a 25 micras para cementos de Tipo 1 y de 40 micras para cementos de Tipo 2 
(9). Para restauraciones CAD/CAM, generalmente la discrepancia marginal aceptable se 
encuentra entre 50 y 100 micras (11).  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1.2.2 Terminología en el Ajuste Marginal
Holmes y cols (14) describen en 1989 una serie de medidas que permiten analizar 
el ajuste en términos de desajuste (Fig. 1). 
• Desajuste interno: distancia existente entre la la superficie interna de la restauración 
y la pared axial de la preparación. Medición en la región interna. 
• Desajuste marginal: distancia perpendicular existente entre la restauración y la 
preparación, medida a nivel del margen. 
• Desajuste marginal vertical: distancia entre el margen de la restauración y el cavo 
superficial de la preparación, medida paralelamente a la vía de inserción de la 
restauración. Componente vertical del ajuste marginal. 
• Desajuste marginal horizontal: distancia entre el margen de la restauración y el 
ángulo cavo superficial, medida perpendicularmente a la vía de inserción de la 
restauración. Componente horizontal del ajuste marginal. 
• Desajuste marginal absoluto o total: distancia máxima entre el margen de la 
restauración y el ángulo cavosuperficial del muñón. Combinación  angular del 
desajuste marginal y el sobreextendido o infraextendido. 
• Margen sobreextendido: distancia que existe entre el desajuste externo hasta el 
margen de la restauración. Tramo de prótesis que rebasa la línea de terminación. 
• Margen infraextendido: distancia entre el desajuste externo hasta el ángulo cavo 
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Holmes y cols (14) también clasificaron los posibles defectos marginales en cuatro 
tipo de discrepancias marginales:
• Sin defectos: la discrepancia marginal absoluta es nula. No existen defectos ni 
verticales ni horizontales. Se trata del ajuste ideal.
• Defectos verticales: la discrepancia es exclusivamente vertical. No hay defectos de 
extensión. El desajuste marginal absoluto coincide con el vertical externo e interno. 
• Defectos horizontales: la discrepancia es completamente horizontal. La discrepancia 
marginal horizontal coincide con la absoluta, que es error de extensión. Se pueden 
encontrar dos subtipos, defectos de sobreextensión o  defectos de infraextensión.
• Defectos mixtos: combinación de defectos verticales y horizontales. Son las más 
frecuentes. Se pueden encontrar defectos verticales sobreentendidos o defectos 
verticales infraextendidos. 
Hasta ese momento los distintos investigadores que evaluaban el ajuste marginal 
no siempre realizaban las mismas mediciones (9). La mejor alternativa para medir el 
desajuste de una restauración parece ser la discrepancia marginal total, ya que siempre 
será la medida de error de mayor tamaño en el margen y refleja, por tanto, el desajuste 
total en ese punto (14) a nivel tanto vertical como horizontal (15). Generalmente se 
evalúan el ajuste marginal o externo o el desajuste total o discrepancia marginal total (9). 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1. Desajuste interno






Fig. 1. Medidas descritas por Holmes y cols. Homes y cols. 1989 (15)
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En relación a la medición del ajuste marginal, otro factor que se debe de tener en 
cuenta es el significado de la desviación estándar (DE). La DE es un grado de 
variabilidad, y en numerosos estudios se aproxima a las 20 micras. El aumento de la DE 
puede estar originado por una distorsión no uniforme de la subestructura durante los 
ciclos de cocción, un contorno asimétrico del margen de la restauración, daños en el 
margen de la corona originados durante el proceso de fabricación y/o asiento incompleto 
de la restauración en el muñón (16). Un bajo tamaño muestral da lugar a DE mayores y 
un mayor tamaño muestral origina datos más consistentes con menores DE (17).  A pesar 
de ello, un tamaño muestral pequeño puede verse compensado con un mayor número de 
mediciones por muestra (7), obteniendo una distribución de los datos más consistente con 
menores DE (17). 
1.2.3 Medición del Ajuste Marginal
Existen diferentes técnicas para llevar a cabo la medición del ajuste marginal (7, 
13):
• Microfiltración  
La microfiltración se define como el paso de bacterias, fluidos, moléculas o iones 
entre la estructura dental y el material de restauración (8). Los estudios de 
microfiltración in vitro, son métodos diseñados para evaluar la capacidad de sellado 
de materiales de restauración. La microfiltración se puede llevar a cabo mediante 
tinta china o fucsina básica (Fig. 2).
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Fig. 2. Microfiltración mediante fucsina básica y 
magnificación X10. Korbut y cols. 2013
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• Réplica de la interfase  
La técnica de la réplica de la interfase es un método de medición indirecto, que se 
puede llevar a cabo realizando las mediciones a través una réplica de la estructura o 
a través de una réplica del cemento (Fig. 3.). 
 
El ajuste marginal clínico se puede medir indirectamente de forma aproximada, 
mediante la realización de una “réplica de la estructura”. Esta técnica no destructiva, 
consiste en realizar una réplica de la estructura restauración - preparación a través 
de un material de impresión. Sobre la réplica obtenida mediante microscopio óptico o 


















Otra forma de medir la interfase, consiste en llevar a cabo una réplica del cemento 
utilizando un material de impresión en el espacio del cemento (21). La capa obtenida 
puede ser digitalizada mediante sistemas ópticos, evaluada de forma fotométrica en 
función de su densidad (22) midiendo su grosor en determinados puntos o evaluada 







Fig.3. Réplica de la interfase. Laurent y 
cols. 2008
Análisis comparativo del sellado marginal en coronas cerámicas monolíticas
• Técnicas de Análisis de Imagen  
Consiste en un software de análisis de imagen en combinación con un microscopio 
(magnificación aproximada X40) con un dispositivo de cámara asociado que permite 
capturar la zona a analizar (7). Es una técnica simple y conservadora en la cual se 











• Microscopía electrónica  
Consiste en el escaneado de la interfase mediante microscopio electrónico de 
barrido junto con un software de procesado de la imagen (Fig.5) (7). Este método 
requiere una preparación previa de las muestras y la exactitud de las medidas 











Fig. 4. Magnificación (Optimas 6.1, Optimas) X40.  
Cogolludo y cols. 2010 
Fig. 5. Magnificación ((JSM-6400) 
X1000. Gonzalo y cols. 2009.
Análisis comparativo del sellado marginal en coronas cerámicas monolíticas
• Microtomografía computerizada  
Realizar el análisis directo del ajuste marginal de una forma no destructiva (19, 24, 
25). Esta técnica permite el análisis tanto del margen como del espacio interno en 2 
y 3 dimensiones (19). A través de imágenes de alta resolución permite obtener datos 
de la sección transversal (26) dentro del rango de micrómetros en múltiples sitios y 
direcciones (19). Sin embargo es un método caro (26). 
• Otras técnicas 
Perfilometría: Consiste en registrar la morfología axial de la preparación junto con el 
perfil de emergencia de la restauración para contrastar con la restauración mediante 
un programa informático, valorando la adaptación. 
 
Digitalización mediante escáner óptico: Esta técnica consiste en digitalizar las 
coronas cerámicas y modelo mediante un escáner a través de múltiples imágenes y 
datos de triangulación (Fig. 6) (27).
 
 
La ausencia de un método estandarizado de medición hace difícil la 
comparación de datos entre diferentes estudios (7, 13). En el estudio realizado por 
Gonzalo y cols comparan la medición del ajuste marginal en coronas totalmente 
cerámicas entre el análisis de imagen y el microscopio electrónico. Los resultados 
del estudios muestran, que las mediciones obtenidas son diferentes dependiendo el 
sistema de medición empleado, por lo que el sistema de medición no es 
independiente de los resultados (7).
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Fig. 6. Digitalización mediante escáner óptico. 
Schafer y cols. 2014
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La mayoría de los tamaños muestrales en la literatura varían entre 5 - 10 muestras 
por grupo y el número de localizaciones medidas por corona varía entre entre 2 - 150 
seleccionadas de forma sistemática o aleatoria (22). Se ha sugerido que 
aproximadamente 50 mediciones por corona ofrece información clínicamente relevante 
sobre el desajuste marginal (28).
 
1.2.4 Factores que influyen en la adaptación de las restauraciones
• Línea de terminación  
Se han propuesto numerosos diseños de líneas de terminación para las 
preparaciones dentales debido a diferentes razones, sin embargo, no está clara, 
cual de ellas, si existiese alguna, presentaría más ventajas (7, 29). 
• Ángulo de convergencia  
En el estudio llevado a cabo por Oyagüe y cols. evalúan diferentes ángulos de 
convergencia (10º, 15º, 20º) para evaluar la adaptación marginal en puentes de 
circona, determinando que el ángulo de convergencia no afecta de forma 
significativa al sellado marginal (30). 
• Cementado  
El cementado puede influir en los resultados de las mediciones. Si las mediciones 
se realizan sobre restauraciones cementadas el desajuste posible es mayor que si 
se realiza en las restauraciones sin cementar, siendo la variación de desajuste un 
incremento mínimo de 10 micras (4).  
 
Por otro lado el lugar de aplicación del cemento también puede influir en los 
resultados. En el estudio de Salido y cols. observan que la aplicación del cemento 
sobre la preparación obtiene mejores resultados que la aplicación sobre la corona, 
ya que en este caso se generaría una mayor presión hidráulica a nivel de la cara 
oclusal dificultando el correcto asentamiento de la restauración (31). 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1.3. SISTEMAS TOTALMENTE CERÁMICOS  
 
1.3.1 Historia
Las primeras coronas totalmente cerámicas fueron introducidas por Land en 1903. 
Estaban compuestas principalmente por feldespato (60%), sílice (25%) y fundentes 
(1-2%) (32). Estas coronas eran completamente feldespáticas y su uso estaba limitado a 
los dientes anteriores. La poca resistencia a la fractura junto a la necesidad de un tallado 
agresivo hicieron que callasen en desuso.
Ya en los años 60 aparecieron las restauraciones metal-cerámicas. En 1965 Mc 
Lean y y Hugues introdujeron las cerámicas aluminosas siendo más resistentes, sin 
embargo, presentaban peor estética (debido a su opacidad) necesitando también tallados 
agresivos.
A lo largo de los años 80, las cerámicas convencionales utilizadas en odontología 
presentaban una serie de inconvenientes derivados de la contracción volumétrica en las 
cocciones, la resistencia a la fractura o los tallados agresivos, por lo que las líneas de 
investigación se centraron en cerámicas que pudiesen aportar una buena estética, mayor 
resistencia a la fractura con un buen ajuste marginal y que fuesen más conservadoras con 
la estructura dentaria, apareciendo las cerámicas de alta resistencia (33). 
 
1.3.2 Concepto
Se consideran materiales cerámicos aquellos materiales de naturaleza inorgánica, 
formados mayoritariamente por elementos no metálicos, cuya estructura final es parcial o 
totalmente cristalina y que se obtienen por acción del calor (1). 
Las restauraciones ceramometálicas siguen siendo el referente en la práctica 
clínica habitual, sin embargo, en prótesis fija la estética está ligada a restauraciones 
totalmente cerámicas (1). Cuando la estética es una prioridad, la restauración mediante 
cerámica es el tratamiento de elección (34). Su éxito clínico, está basado en los mismos 
principios que presentan las restauraciones convencionales en prótesis fija (6-9): 
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1.3.3 Clasificación
Los sistemas totalmente cerámicos pueden clasificarse en función de diferentes 
criterios: composición química, técnica de confección y estructura química (1, 35). 
1.3.3.1 Composición química
La gran mayoría de las cerámicas están compuestas por una matriz vítrea 
(estructura atómica desordenada) en la que se encuentran inmersas partículas más o 
menos grandes de minerales cristalizados (estructura atómica ordenada). La estética de 
la porcelana viene dada por la fase vítrea mientras que la resistencia por la fase cristalina. 
Por ello la microestructura es fundamental, ya que determina el comportamiento de la 
cerámica (1). A nivel químico las porcelanas dentales se pueden clasificar en:
a. Cerámicas feldespáticas 
Fueron las primeras cerámicas que se utilizaron en odontología y presentaban la 
misma composición que las porcelanas utilizadas con fines artísticos. Su composición 
se basaba en tres elementos básicos: feldespato, cuarzo y caolín.  
 
El feldespato al descomponerse en vidrio, es el responsable de la translucidez 
mientras que el cuarzo es el constituyente de la fase cristalina. El caolín aporta 
plasticidad y facilita el manejo de la cerámica cuando no está cocida.  
 
Con el tiempo la composición química de las cerámicas feldespáticas ha ido 
evolucionando y en la actualidad están compuestas por un magma de feldespato en el 
cual están dispersas partículas de cuarzo y en menor medida, el caolín. Además 
puede presentar pigmentos, para obtener distintas tonalidades y fundentes para 
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Debido a su composición química basada básicamente en vidrios, poseen unas 
excelentes propiedades estéticas, sin embargo, son frágiles por lo que su uso está 
limitado principalmente al recubrimiento de otras estructuras, ya sean cerámicas o 
metálicas. 
 
Para intentar solventar esta limitación surgieron las porcelanas feldespáticas de alta 
resistencia, que se caracterizan por presentar elementos que aumentan la resistencia 
mecánica (100 - 300 MPa). Los principales elementos que aumentan la resistencia son 
leucita, ortofosfato de litio y disilicato de litio (1). 
 
El disilicato de litio surge en 1998, cuando aparece IPS Empress II (Ivoclar Vivadent). 
El principal componente de la fase cristalina era el disilicato de litio. El IPS Empress II 
ha dado paso a una nueva composición reformada y optimizada de disilicato de litio, 
que se ha denominado IPS e.max (Ivoclar Vivadent)(36), que es la última generación 
de Ivoclar Vivadent (37). IPS e.max se presenta en una versión inyectable (IPS e.max 
Press) o en una versión mecanizable (IPS e.max CAD) que se caracteriza por ser un 
bloque de cerámica parcialmente cristalizado ideado para la fabricación a través de 
tecnología CAD/CAM. Ambas versiones pueden utilizarse como restauraciones 
monolíticas (36). 
 
A nivel estructural, estos materiales presentan cristales como agujas, que están 
sumergidos en una matriz de vidrio que imita al esmalte y evitan la propagación de las 
grietas. A pesar de su buen comportamiento como coronas, no presentan la misma 
resistencia que la circona y están menos indicadas para la rehabilitación de zonas que 
pueden estar sometidas a un alto estrés (ejemplo los conectores) (38). 
b. Cerámicas aluminosas 
McLean y Hughes en 1965 incorporaron a la porcelana feldespática grandes 
cantidades de óxido de aluminio y redujeron la proporción de cuarzo. Estas cerámicas 
mejoraban las propiedades mecánicas de las cerámicas, sin embargo, se disminuía 
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A nivel químico cuando la proporción de alúmina es mayor del 50% existe una 
disminución significativa de la translucidez. En la actualidad debido a las 
características que presentan estas cerámicas, su uso se restringe a estructuras 
internas (1).   
c. Cerámicas circoniosas 
Las cerámicas circoniosas son cerámicas de última generación (1). Aparecieron a 
principios de 1990 (39) aunque el óxido de circonio se ha utilizado desde 1960. Desde 
el principio sus prometedoras propiedades in vitro han interesado tanto a nivel 
ortopédico como a nivel odontológico, pero ha sido en la última década donde ha 












A nivel químico están compuestas principalmente por óxido de circonio altamente 
sinterizado (95%) estabilizado parcialmente con óxido de itrio (5%) (1). Éste sistema 
está basado en policristales tetragonales de óxido de circonio y las siglas utilizadas en 
inglés son Y-TZP y corresponden a yttria tetragonal zirconia polycrystals (11).  
 
Las principales características que presenta son su microestructura totalmente 
cristalina y la denominada transformación resistente (1) que consiste en que cuando 
se somete el inicio de una grieta a fuerzas de tracción se induce a una transformación 
resistente en la cual la fase cristalográfica tetragonal pasa a fase monolítica, que es 
una fase más estable (13). La transformación resistente fue descrita en 1975 por 
Garvie y cols. (1). 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Fig. 7. Corona de óxido de circonio
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Ésta transformación de fase se asocia a un aumento de volumen (3 - 5%) que a su vez 
genera un estrés compresivo alrededor del inicio de la grieta, que contrarresta la 
fuerza de tracción externa en el inicio de la fractura (13). De este modo, a través de la 
transformación resistente, se evita la propagación de la fractura al aumentar a nivel 
local la resistencia. Esta propiedad aporta una resistencia a la flexión (1000 - 1500 
MPa) superior al resto de cerámicas (1). 
 
El óxido de circonio se puede presentar en un estado presinterizado, que facilita el 
mecanizado a través de la unidad CAM. Una vez se obtiene la restauración fresada, se 
sintetiza. Una vez la estructura sinterizada, la recolocación del material da lugar a una 
contracción entre el 15% y el 30% y un aumento de la densidad (41). 
 
A nivel estético son muy opacas (no tienen fase vítrea) (1) por lo que para conseguir 
una buena estética, deben ir recubiertas de porcelanas convencionales (1, 38).  A nivel 
clínico si se comparan las restauraciones de óxido de circonio con las restauraciones 
metal-cerámicas se observan dos inconvenientes. Por un lado la alta incidencia de 
fractura de la cerámica de recubrimiento, y por otro lado la presencia de un 
envejecimiento acelerado que presenta la circona en presencia de agua. Este 
fenómeno de envejecimiento se conoce como degradación a baja temperatura y 
disminuye las propiedades físicas de la circona debido al origen de una transformación 
espontánea de fase tetragonal a la fase monolítica, más débil. Este fenómeno, puede 
ser el origen de fallo espontáneo de la restauración (42).
1.3.3.2 Técnica de confección




a. Técnica de condensación sobre modelos de revestimiento/muñón refractario
b. Técnica a la cera perdida
c. Tecnología CAD/CAM
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a. Técnica de condensación sobre muñón refractario 
Para confeccionar una restauración a través de esta técnica es necesario obtener un 
modelo de trabajo a partir del modelo primario, mediante un material refractario que no 
sufra modificaciones dimensionales al someterse a las temperaturas necesarias para 
la cocción de las cerámicas. 
 
La porcelana se sitúa directamente sobre el troquel y una vez se ha sometido al 
proceso de sinterizado, se elimina el muñón y se coloca la prótesis en el modelo 
primario para llevar a cabo las correcciones oportunas (1). 
 
Dentro de esta técnica se encuentran por un lado las cerámicas convencionales de 
elevada resistencia como Optec HSP (Jeneric), Duraceram LFC (Degussa), Mirage I 
(Myron Int) y Fortress (Myron Int). Éstas se trabajan mediante la técnica convencional 
de capas sobre un troquel pirorresistente.  
 
Por otro lado se encuentran los sistemas de núcleo duro como In-Ceram (Vita) y 
Mirage II Fiber (Myron Int). Estos sistemas presentan un núcleo de cerámica de 
elevada resistencia sobre el que se adicionan capas de porcelana convencional (2). 
b. Técnica a la cera perdida  
Esta técnica se basa en el modelado previo de un patrón de cera que puede ser la 
cofia interna o la restauración completa. El patrón de cera se coloca en un cilindro con 
un material de revestimiento y se procede a calcinar la cera en un horno. A 
continuación, la cerámica que se presenta en pastillas, se calienta hasta el punto de 
fusión. La cerámica entra hacia el interior del cilindro por inyección (1).  
 
Dentro de esta técnica se encuentran por un lado las cerámicas coladas y por otro 
lado las cerámicas de inyección. Dentro del grupo de cerámicas coladas el sistema 
más representativo es la cerámica DICOR (Dentsply) cuyo método de fabricación es 
similar al utilizado en el colado de las aleaciones metálicas. Dentro de las cerámicas 
de inyección se encuentran los sistemas IPS EMPRESS (Ivoclar), IPS EMPRESS II 
(Ivoclar) y OPTEC OPC (Jeneric) (2). 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c. Tecnología CAD/CAM 
La técnica CAD/CAM (Computer Aid Design - Computer Aid Machining) consiste en un 
registro tridimensional de la preparación dentaria. Este registro puede ser extraoral a 
través de escáneres extraorales (por sonda mecánica o láser) o intraoral mediante 
escáneres intraorales (el escaneado se realiza sobre la preparación).  
 
Los datos obtenidos se transfieren a un ordenador, donde a través de un software 
específico, se lleva a cabo el diseño de la estructura. Una vez realizado el diseño, la 
información se transfiere a la unidad de fresado, para el mecanizado de la estructura 
cerámica (1). 
1.3.3.3 Estructura química
Las restauraciones cerámicas pueden también clasificarse atendiendo a su 
estructura química en (35) (Fig. 8):
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a. Estructura predominantemente cristalina
b. Estructura cristalina rellena de partículas
c. Estructura policristalina
Fig. 8. Representación de las tres clases básicas de las 
cerámicas dentales. Kelly y cols 2008
Policristalina
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a. Estructura predominantemente cristalina 
Son aquellas cerámicas que presentan las mejores propiedades ópticas y presentan 
un alto contenido de cristal.  
b. Estructura cristalina rellena de partículas  
El fabricante añade partículas de relleno a la base cristalina, para mejorar propiedades 
como puede ser la fuerza, el coeficiente de expansión térmica o el factor de 
contracción. Estos materiales de relleno son principalmente cristalinos, pero también 
pueden ser cristales con un elevado punto de fusión que sean estables a las 
temperaturas a las que son sometidas las cerámicas. Las partículas pueden añadirse 
de forma mecánica durante la fabricación como polvo o pueden precipitarse junto al 
cristal principal mediante una nucleación especial y tratamientos térmicos. Dentro de 
este segundo caso se encuentran las cerámicas denominadas “cerámicas de cristal”. 
c. Estructura policristalina  
Estas cerámicas no contienen cristal, todos los átomos están colocados en una 
estructura cristalina. Al presentar esta estructura, es mucho más difícil originar un 
crack que en el caso de los cristales en los cuales, sus átomos se encuentran de 
forma irregular y menos densa. Por lo tanto, estas cerámicas son mucho más 
resistentes y fuertes que las anteriores (35)
1.3.4 Cerámicas monolíticas
Las coronas totalmente cerámicas presentan una serie de desventajas que pueden 
dar lugar al distintas modalidades de fracaso. La presencia de un núcleo recubierto por 
otra cerámica estética presenta una serie de problemas como pueden ser una confección 
en dos fases, la unión entre las dos cerámicas, la menor resistencia de la cerámica de 
recubrimiento, las fuerzas de tracción generadas durante el proceso de recubrimiento 
junto con una mayor degradación de la cerámica y su unión al núcleo. Por lo que los 
núcleos de circona recubiertas no presentan resultados tan buenos como los núcleos 
metálicos (38).  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Para intentar solventar estos inconvenientes de presentar una doble capa 
aparecieron las cerámicas monolíticas, sin embargo, a pesar de que las cerámicas 
monolíticas debido a sus propiedades microestructurales presentan buenas propiedades 
mecánicas no presentan unas buenas propiedades estéticas. Para solventar este 
inconveniente, han aparecido cerámicas más traslúcidas pero con una composición y 
microestructura más resistente (38).
1.3.4.1. Óxido de circonio
El sistema completamente cerámico de Lava™ (3M ESPE, Seefeld, Germany) 
comprende un proceso de fabricación CAD/CAM para coronas totalmente cerámicas tanto 
en sector anterior y posterior (11). El sistema LAVA™ Chairside Oral Scanner (LAVA COS; 
3M ESPE, Lexington, MA) apareció en 2008 (43) y el proceso consiste en el escaneado 
del modelo mediante el escáner óptico Lava™ Scan (3M ESPE), la realización del diseño 
de la restauración mediante un software específico (CAD) y el fresado de los bloques 
presinterizados de circona  con Lava™ Form (CAM; 3M ESPE) (11). 
La circona monolítica LAVA™ Plus (3M Espe) obtiene la translucidez mediante la 
reducción del sinterizado de la alúmina, pero además mediante el aumento de la densidad 
reduce la temperatura de sinterizado (1450º) así como el tiempo (2h), dando lugar a un 
grano más fino (38).
1.3.4.2. Disilicato de litio
IPS e.max (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) es un material de restauración 
totalmente cerámico de disilicato de litio. Fue introducido en 2005 y puede ser procesado 
a través de la técnica de la cera perdida (IPS e.max Press) o mediante fresado a través 
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IPS e.max CAD, consta de tres pasos a nivel de su fabricación: el primer paso se 
realiza a nivel industrial. Los lingotes de composición cristalina  (principalmente  SiO2, Li2 
O, P2 O5 , ZrO2 , ZnO, y K2 O) se funden sin ninguna estructura específica, se templan y 
se vuelven a cocer dando lugar a unos lingotes de color azul-morado (45), aunque 
comúnmente se les conoce como “bloques azules” (46). El tinte azul que adquiere de los 
colorantes añadidos, muestra que el bloque ha iniciado una transformación cristalina 
parcial y que está listo para el segundo paso. Este segundo paso se realiza a nivel del 
laboratorio y consiste en la fase CAD/CAM. La estructura parcialmente cristalina, hereda 
una fuerza entre suave y moderada, que permite un mecanizado sencillo a través de 
cualquier sistema CAD/CAM. Tras el mecanizado, comienza la tercera fase, a través del 
tratamiento de calor convirtiéndose en una restauración dental, que contiene dos fases: 
una cristalina y cristales de disilicato de litio (45).
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Fig. 9. IPS e.max CAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
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2. HIPÓTESIS DE TRABAJO 
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El pronóstico y la supervivencia a largo plazo de las restauraciones de prótesis 
fija depende, en gran medida, del ajuste marginal. Este factor está íntimamente 
ligado al diseño de la línea de terminación gingival, la tecnología empleada en la 
confección de las prótesis y al cementado de éstas. 
      En las dos últimas décadas, existe un interés creciente en la utilización de 
restauraciones completamente cerámicas, motivado por las elevadas expectativas 
estéticas de los pacientes. La cerámica es un material biocompatible, y el material 
más estético de que se dispone en Odontología hasta el momento.  
     Las investigaciones están centradas actualmente en los sistemas cerámicos 
monolíticos, tanto de circona como de disilicato de litio,  confeccionados mediante 
tecnología CAD/CAM, sin embargo no existen demasiados estudios que confirmen la 
bondad de estos sistemas en cuanto a su ajuste marginal. 
.
La hipótesis nula (H0) planteada en el presente trabajo fue la siguiente:
1. No existirán diferencias en el sellado marginal entre coronas cerámicas 
monolíticas confeccionadas con tecnología CAD/CAM y coronas metal-
cerámica.
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3. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 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Las restauraciones de prótesis fija mas utilizadas en el momento actual siguen 
siendo las ceramometálicas debido a que su biomecánica y funcionalidad ofrecen un 
buen pronóstico a largo plazo, ampliamente contrastado. Sin embargo, este tipo de 
restauraciones presenta como inconveniente la estética, pues la infraestructura 
metálica no permite una adecuada reflexión de la luz y este metal subyacente se 
transluce bajo los tejidos blandos gingivales. 
Por ello, las investigaciones están centradas en los materiales cerámicos 
confeccionados con tecnología CAD/CAM, aunando las excelentes propiedades 
físicas y mecánicas de estos materiales junto con la gran precisión del 
procesamiento automatizado, para conseguir un sellado marginal óptimo. 
Sin embargo, aún hay problemas sin resolver como es el recubrimiento 
cerámico en los sistemas cerámicos de elevada resistencia. Así, en las cerámicas de 
circona los estudios clínicos han demostrado la existencia de chipping o delaminado 
de la cerámica de recubrimiento, lo que condiciona el pronóstico a largo plazo de las 
restauraciones. Por ello, se han introducido muy recientemente en el mercado las 
cerámicas de circona monolítica. 
Debido a la reciente introducción de las cerámicas monolíticas procesadas 
mediante la tecnología CAD/CAM, las investigaciones, tanto in vivo como in vitro, que 
analicen la influencia de estos procedimientos en la adaptación marginal son muy 
escasas, no existiendo suficiente evidencia científica para determinar cual de los 
sistemas disponibles ofrece mejores resultados. 
Por todo lo anterior, se planteó en el presente trabajo de investigación evaluar 
el sellado marginal de coronas confeccionadas con dos sistemas cerámicos 
monolíticos, comparando los resultados con coronas ceramometálicas.
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Los objetivos planteados en el presente trabajo de investigación fueron los 
siguientes:
1. Analizar si el sellado marginal de coronas confeccionadas con dos sistemas 
cerámicos monolíticos (Lava Plus e IPS emax CAD) se encuentra dentro 
de los límites aceptados clínicamente.
2. Evaluar los valores de sellado marginal obtenidos en las coronas 
confeccionadas con cada uno de los sistemas cerámicos.
3. Valorar si existe diferencia en la discrepancia marginal entre las caras 
vestibular y lingual.
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4. MATERIAL Y MÉTODO  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4.1 CONFECCIÓN DE LAS PROBETAS 
Para llevar a cabo este estudio in vitro, se confeccionaron 30 probetas de acero 
inoxidable con la forma de un molar inferior tallado. 
La confección de las probetas se llevó a cabo a través de los Talleres de Apoyo a la 
Investigación, dentro de los Centros de Apoyo a la Investigación (CAI) de la Universidad 
Complutense de Madrid. Las probetas fueron fabricadas, en el Taller Mecánico de la 
Facultad de Ciencias Físicas. 
Se partió de una barra maciza de acero inoxidable de aleación con denominación 
316L de diámetro exterior de 10 mm. La fabricación fue realizada utilizando un torno de 
control numérico EMCO Turn 342 y gobernada por un control numérico SIEMENS 
Sinumerik (Fig. 10).
 31
Altura: 10 mm 
Altura simulación tallado: 5 mm
Ángulo simulación champfer: 140º
Ángulo convergencia: 3º/pared
Fig. 10. Mecanizado de las probetas  
Taller Mecánico. Facultad CC Físicas U.C.M
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El diseño del plano de la probeta, fue realizado mediante el programa informático 
de diseño AutoCAD 2011 (Autodesk), a partir de un plano con la medidas de la probeta 
(Fig. 11). 
 
Una vez se obtuvieron las 30 probetas (Fig. 12), los cantos agudos fueron 
redondeados con un disco de pulir (disco de grano grueso del Kit 3M Sof).
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Fig. 11. Torno de control numérico EMCO Turn 342. 
Taller Mecánico. Facultad CC Físicas U.C.M
Fig. 12. Probeta de acero inoxidable  
tras el proceso de mecanizado
Análisis comparativo del sellado marginal en coronas cerámicas monolíticas
 
4.2 MUESTRA Y SELECCIÓN DE GRUPOS
Las 30 probetas se distribuyeron de forma aleatoria en 3 grupos de 10 
especímenes cada uno, en función del tipo de material restaurador. Los 3 grupos 
establecidos fueron los siguientes: 
• Grupo MC: Coronas metal-cerámicas (grupo control): Cromo-Cobalto.
• Grupo LM: Coronas de óxido de circonio monolíticas: LAVA™ PLUS™(3M 
ESPE™, Seefeld, Alemania) 
• Grupo DM: Coronas de disilicato de litio monolíticas: IPS e.max® CAD 
Monolithic (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
A cada probeta se le asignó primero dos letras, que determinaban a que grupo de 
restauración cerámica pertenecían y un número que determinó el orden dentro del propio 
grupo. La asignación aleatoria de los grupos y de las probetas se llevó a cabo por un 
segundo operador, de forma que el operador principal no supiese a qué grupo pertenecían 
las probetas. 
4.3 CONFECCIÓN DE LAS RESTAURACIONES  
4.3.1 Confección de las coronas metal-cerámica (Cromo-Cobalto)
Para la confección de las coronas metal-cerámica, en primer lugar se realizó la 
infraestructura metálica. Para ello, primero se llevó a cabo el encerado de la probeta con 
cera, que se colocó dentro el cilindro. 
A continuación se llevó a cabo el revestimiento del cilindro con fosfato libre de 
grafito (Vestofix; DFS Diamond GMBH, Riedenburg, Alemania). El cilindro, con la probeta 
encerada y rodeada por el material de revestimiento, se introdujo en el horno de 
precalentamiento (Jelrus Infinity L30; Whip Mix, Dortmund, Alemania ) a una velocidad de 
calentamiento de 2 - 5ºC/minuto hasta los 900 - 950ºC (Fig. 13). 
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Posteriormente, se introdujo en la máquina de colado de vacío-presión con 
calentamiento por inducción (MIE 200; Ordenta; Arganda del Rey; Madrid). La aleación 
empleada para la confección de la infraestructura metálica fue Ugirex C (UginDentaire, 
Francia) (Tabla 1 y Fig. 14).
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Fig. 13. Horno de precalentamiento  
Jelrus Infinity L30
Tabla 1. Propiedades de la aleación Ugirex C
Densidad 8.6$g/cm
3
Intervalo de fusión 1210 - 1379ºC
Dureza 290 - 300 HV 10
Carga de ruptura 590$-$600$MPa
Composición Co 62%; Cr 31%; Mo 4%; Si 2,2%
Trazas:$Fe,$Mn,$W
Fig. 14. Aleación Ugirex C
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En segundo lugar se confeccionó el recubrimiento cerámico, con cerámica VITA 
VM13 (Vita Zahnfabrik) (Fig. 15). La secuencia fue la siguiente: 
• Opaquer. Cocción a 920ºC
• Capas de porcelana dentina e incisal. Cocción a 880ºC
• Glaseado a 880ºC.  
La confección de todas las restauraciones metal-cerámica fue llevada a cabo por el 
laboratorio de prótesis dental Dident S.A (Madrid).
4.3.2 Confección de las coronas de óxido de circonio monolíticas LAVA™ PLUS™ 
El sistema LAVA™ PLUS™ (3M ESPE™) está compuesto de óxido de circonio 
tetragonal parcialmente estabilizado con óxido de itrio (3%). Las principales 
características físicas que presenta son las siguientes (Tabla 2):
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Fig. 15. Cerámica de recubrimiento VITA VM13 




Para la confección de las coronas, en primer lugar se procedió al escaneado de los 
muñones de acero mediante el escáner extraoral Lava™Scan ST (3M ESPE) que ofrece 
un escaneado óptico con proyección de franja de triangulación (Fig. 16).
Previo al escaneado la superficie de las probetas se recubrió con polvo de óxido de 
titanio en forma de aerosol (Occlusal Spray, withe 75ml. Product.Nr. 580-2010. YETI 
Dentalprodukte GmbH, Engen, Alemania).  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Fig. 16. escáner extraoral Lava™Scan ST (3M ESPE)
Densidad 6.08$g/cm
3
Resistencia a la flexión > 1100 MPa
Tenacidad a la fractura  5-10 MPa 
m
1/2
Módulo elástico > 210 GPa
Coeficiente de expansión térmica 10
6
/K:$10.5$
Tamaño de grano 0.4μm
Dureza Vickers > 1200
Solubilidad <0.01$μg/cm2
Tª sintetización 1450 ºC
Tabla 2. Propiedades físicas del 
óxido de circonio
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El sistema Lava™Scan ST (3M ESPE) está conectado a un ordenador, que 
presenta el programa específico de diseño Lava™System 3.01 para Windows® (Fig. 17) 
mediante el cual, se llevó a cabo el diseño de la restauración final. El margen de la 
restauración se localizó y se determinó el eje de inserción.  A continuación se seleccionó 
un espesor con valor de 0,5 mm y un espacio de alivio para el cemento de 50 μm. A 
través de biblioteca virtual se seleccionó la anatomía de un segundo molar inferior (4.7 
FDI)
A continuación, se seleccionó un bloque de óxido de circonio asignándole al código 
de barras del bloque los datos específicos del diseño que se ha determinado y se insertó 
en la unidad de fresado Lava™ Form (3M ESPE) (Fig. 18).  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Fig. 17. Selección de la anatomía. Lava™Scan ST (3M ESPE)
Fig. 18. Unidad de fresado Lava™ Form (3M ESPE)
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Debido a la contracción de sinterización inherente al óxido de circonio, la estructura 
se fresó con una magnificación del 20%. Una vez mecanizadas, las coronas se secaron y 
se colocaron sobre las perlas de sinterizado de óxido de circonio se introdujo en el horno 
Lava Therm (3M ESPE) donde se realizó la sinterización a 1500 ºC durante 
aproximadamente 4 horas y media (Fig. 19). Una vez se completó el programa de 




La confección de todas las restauraciones fue llevada a cabo por el laboratorio de 
prótesis dental Prótesis S.A (Madrid). 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Fig. 19. Perlas de sinterizado (izquierda). Horno Lava Furnance 200 (derecha).
Análisis comparativo del sellado marginal en coronas cerámicas monolíticas
 
4.3.3 Confección de las coronas de disilicato de litio monolíticas IPS e.max ® CAD 
Ivoclar Vivadent
Las coronas del segundo grupo, fueron confeccionadas mediante bloques de 
disilicato de litio monolítico. Para la confección de las coronas de disilicato de litio, en 
primer lugar, las probetas fueron recubiertas por un aerosol blanco (Occlusal Spray, withe 
75ml. Product.Nr 580-2010. YETI Dentalprodukte GmbH, Engen, Alemania) para 
favorecer la lectura del escáner extraoral.
A continuación se llevó a cabo el escaneado de las probetas mediante el escáner 
Lava™ Scan ST ( 3M ESPE™ ) (Fig. 16). 
El escáner estaba conectado a un ordenador que contaba con el software Design 
3.01 (CAD) para Windows® donde se genera un modelo tridimensional virtual (.slt). A 
continuación, se afinó manualmente la localización de la línea de terminación, se 
introdujeron los parámetros (Tabla 3) y a través de biblioteca virtual se seleccionó la 
anatomía de un segundo molar inferior (4.7 FDI) (Fig. 20).
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Espacio vertical extra 0,075




Ángulo de emergencia 80
Compensación de emergencia 0,06
Espesor de la Cofia 0,5 μm
Alivio para el Cemento 50 μm
Tabla 3. Parámetros seleccionados






A continuación se seleccionaron los bloques de disilicato de litio (IPS e.max CAD, 
Ivoclar Vivadent AG, Schaan/Liechtenstein. HT A2/C14, Lote: T22627) (Fig. 21). 
Una vez realizado el diseño de la corona, la información se envió al software 
Zenotec CAM 3.2 (Wieland Dental, Technik GmbH & Co. KG, Alemania) específico de la 
parte CAM, en el cual se introdujeron los parámetros específicos del material y se diseñó 
la estrategia de fresado (Fig. 22). Una vez finalizada la estrategia de fresado, se envió a la 
resadora Wieland Zenotec (Wieland Dental; Technik GmbH & Co. KG, Alemania) (Fig. 23).
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Fig. 20. Anatomía segundo molar inferior . Lava™Scan ST (3M ESPE)
Fig. 21. Bloques de disilicato de litio HT A2/C14. Nº de lote: T22627
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Una vez finalizado el proceso de fresado, las coronas se separaron de la estructura 
de disilicato de litio mediante discos de separar (ø 25 mm x 0.7 mm, SHOFU DENTAL 
GmbH, Alemania). Por último, las coronas se sometieron a un proceso de vitrificación, que 
fue el siguiente (Tabla 4):
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Fig. 22. Parámetros específicos de la estrategia de fresado. Software Zenotec CAM 3.2
Fig. 23. Fresadora Wieland Zenotec (izquierda) 
Antes y durante la estrategia de fresado (derecha)
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La confección de todas las restauraciones fue llevada a cabo por el laboratorio de 
prótesis dental Prótesis S.A (Madrid). 
4.4 CEMENTADO
Una vez finalizado el proceso de fabricación de las coronas, se llevó a cabo el 
cementado sobre los muñones. El cementado se llevó a cabo por un mismo operador, en 
las mismas condiciones ambientales de temperatura (20 - 24ºC) y de humedad (humedad 
relativa del 50%). 
Se seleccionó como agente cementante el Ketac Cem ® EasyMix; 3M-ESPE, que 
se mezcló siguiendo las instrucciones indicadas por el fabricante. Para minimizar los 
posibles sesgos derivados de la técnica de cementado el operador fue previamente 
instruido en el procedimiento. La colocación del cemento sobre la probeta se llevó a cabo 
mediante un pincel de pelo de marta de forma homogénea sobre las paredes axiales. 
A continuación se colocó la restauración sobre la probeta y se aplicó una fuerza 
constante de 10 N durante minutos para lo cual se utilizó una llave dinamométrica (USAG 





Primer vacío 550º C
Velocidad 90º C/min
Suelta de vacio 830º C
Temperatura final 830º C
Segundo vacio 830º C
Velocidad 30º C/min
Suelta de vacio 850º C














Suelta de vacio 769º
Temperatura final 770ºC
Matenimiento 1:30
Tabla 4. Parámetros seleccionados para el proceso de 
vitrificación
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4.5 ANÁLISIS DEL AJUSTE MARGINAL
Para llevar a cabo el análisis del sellado marginal de las restauraciones la técnica 
seleccionada fue la observación directa a través del microscopio electrónico de barrido.
4.5.1 Preparación de las muestras
Para la observación de las muestras en el MEB todas las muestras deben de 
cumplir una serie de premisas: 
• Alta conductividad eléctrica
• Superficie lisa y limpia
• Fijación a un soporte portamuestras
• Estabilidad bajo el haz de electrones 
A lo largo del procedimiento, las muestras fueron manipuladas con pinzas para no 
falsear los resultados. La preparación y medición de las muestras se realizaron en ICTS 
Centro Nacional de Microscopía Electrónica de la Universidad Complutense de Madrid.
En primer lugar, las muestras se metalizaron para evitar la distorsión que sufre el 
haz de electrones del microscopio al cargar sobre la superficie de una muestra no 
conductora. La metalización se llevó a cabo en la sala que habilitada en el propio ICTS 
para la preparación de las muestras.
Para llevar a cabo la metalización, las muestras se colocan sobre un 
portamuestras. En un primer ciclo de metalización se metalizó la cara vestibular de las 
probetas, por lo tanto, todas las probetas se colocaron con la cara vestibular hacia arriba y 
la cara lingual enfrentada con el portamuestras. En un segundo ciclo de metalización, las 
probetas se giraron con unas pinzas de forma que la cara lingual quedase hacia arriba 
(Fig. 24 y 25). Cada grupo se sometió a dos ciclos de metalización. Por último se 
colocaron unos pesos en las zonas laterales.
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Una vez que las muestras se encontraban preparadas en el portamuestras, se 






Fig. 24. Grupo disilicato de litio en  el 
portamuestras previo al proceso de 
metalización.
Fig. 25. Grupo disilicato de litio 
tras el recubrimiento metálico
Fig. 26. Metalizadora Quorum Q15RS
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El metal conductor empleado fue el oro de 24 kilates y 19.32 g/m3 de densidad. 
Para poder llevar a cabo el recubrimiento metálico, la metalizadora en primer lugar debe 
realizar el vacío para habilitar la entrada de argón. El recubrimiento metálico se llevó a 
través de un proceso de electrodeposición. El tiempo de metalización seleccionado fue de 
cuatro minutos y el requerido, aproximadamente, para los procesos de vacío y entrada-
salida de argón fue de tres minutos. Las muestras fueron conservadas en una cámara de 
cristal seca y hermética hasta su observación en el MEB.
 
4.5.2 Obtención de imágenes
Se utilizó el microscopio electrónico de barrido JSM-6400 Scanning Microscope 
(JEOL), que presenta una capacidad de magnificación entre 15 y 30.000 aumentos, una 
resolución de 3,5 nm y un voltaje variable entre 0,5 y 40 KV. Para la obtención de las 
imágenes se empleó la técnica de espectrometría por dispersión de energía de rayos X y 
la información fue recogida por el detector de dispersión de energía Link Pentafet (Oxford 




Fig. 27. MEB JSM 6400 Scanning Microscope (JEOL)
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El microscopio está conectado a un ordenador personal (Hewlett-Packard) y a un 
monitor (Samsung). El ordenador presenta un software específico INCA ® Suite Versión 
4.04 (Oxford Instruments) que permite la captación y digitalización de imágenes. Además, 
en función del detector empleado, permite captar imágenes a través de un segundo 
detector de electrones o analizar los elementos químicos que componen la muestra.
Dentro de las medidas que permiten analizar el ajuste marginal en términos de 
desajuste, se ha optado por el último, el desajuste marginal absoluto que se define como 
la máxima discrepancia entre el margen de la restauración y el ángulo cavosuperficial del 
diente, en nuestro caso el muñón de acero. Dicha medida corresponde a la combinación 
angular de los desajustes vertical y horizontal.
Para llevar a cabo el análisis a través del MEB, la probeta se posicionó en una 
mordaza portamuestras colocando el lado vestibular hacia arriba para llevar a cabo su 
examen (Fig. 28). A continuación, se introdujo en el MEB con una angulación de 30º de 
forma que la interfase quedase perpendicular al eje óptico del microscopio y poder realizar 
la medición del desajuste marginal. 
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Fig. 28. Muestra colocada en el portamuestras
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Una vez la muestra estuvo orientada, se enfocó la imagen para obtener una 
fotografía de la interfase a 500  aumentos. A continuación a través de la herramienta 
“calipers” que ofrece el software INCA® se obtuvo una segunda imagen en la que se 
introdujo una medida del ajuste marginal en micras (Fig. 29 y 30). Este proceso se repitió 




Fig. 29. Imagen MEB. Magnificación 500X. Angulación 30º.
Fig. 30. Imagen MEB. Magnificación 500X. Angulación 30º 
Aplicación de la herramienta “calipers” (INCA ®)
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Para poder obtener un mayor número de medidas por imagen, dado que el 
software INCA ® sólo permite realizar una línea por imagen, las imágenes obtenidas (en 
formato .TIFF) se editaron mediante el software Adobe Photoshop® cs6 de forma que se 
trazaron 29 líneas paralelas a la línea original, obteniendo un total de 30 líneas por cara. 
De esta forma se pudo obtener un valor promedio de las mediciones de ajuste de cada 
imagen (Fig. 31).
Para la medición de las líneas se utilizó un escalímetro (Faber Castell, Stein, 
Alemania) a escala 1:300. Los datos fueron introducidos en una hoja de cálculo del 
software Microsoft Excel ® (Microsoft, Washington, EE.UU) donde se convertían los datos 
de la medición con escalímetro obtenidos en milímetros a micras, usando como dato 
original el obtenido a través del MEB.  
4.6. Tratamiento de los datos
Para facilitar el estudio, los datos obtenidos fueron resumidos y archivados en 
una sola hoja de cálculo Microsoft® Excel 2000, que contenía las mediciones de las 
treinta  probetas divididas en tres grupos de manera que el archivo contenía los valores 
almacenados.
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Fig. 31. Imagen MEB editada con líneas paralelas
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El análisis estadístico se realizó en el Centro de Proceso de Datos del Servicio 
Informático de Apoyo a la Investigación de la Universidad Complutense de Madrid.
Se realizaron los siguientes análisis:
-Estadística descriptiva de todas las variables
-Estadística inferencial
Para la comprobación del ajuste a la normalidad de las variables se empleó el 
Test de Shapiro-Wilk. Dado el ajuste a la normalidad de las variables del estudio, los 
test paramétricos utilizados fueron: 
-Test ANOVA unifactorial
-Test de Tukey para realizar las comparaciones múltiples entre los materiales 
empleados cuando el test de ANOVA demostró resultados con diferencias 
significativas.
-Test de la t de Student pareado para la comparación de los resultados de 
sellado marginal entre las caras V y L. 
El análisis estadístico de todas las variables se realizó con el programa 
informático SPSS 22.0 (SPSS Inc, Chicago EEUU), en el Centro de Proceso de 
Datos del Servicio Informático de Apoyo a la Investigación de la Universidad 
Complutense de Madrid. El nivel de significación se estableció para valores de P ≤ .
05.
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5. RESULTADOS 
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El análisis estadístico de los datos, en toda investigación científica, es fundamental 
para poder dar respuesta al problema planteado.  
Las variables planteadas en el estudio fueron las siguientes (Tabla 5):
 
 
En primer lugar, se llevó a cabo el análisis estadístico descriptivo de los datos, 
empleando índices descriptivos para variables cuantitativas. 
En segundo lugar, se realizó el estudio estadístico inferencial tal y como se refleja 
en el punto anterior, con los test: Test ANOVA unifactorial; Test de Tukey y Test de la t de 
Student pareado.
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Tabla 5. Descripción variables. MC = Metal-cerámica; LM = Óxido de circonio monolítico; 
DM = Disilicato de litio monolítico. V = Vestibular; L = Lingual
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5.1 ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA
5.1.1 Discrepancia según el sistema cerámico
Al comparar los tres tipos de restauraciones empleadas para el análisis del 
ajuste marginal, independientemente de la posición de medición, se observó que los 
valores que presentaba el grupo de disilicato de litio fueron inferiores a los otros dos 
grupos, óxido de circonio y metal-cerámica. Los valores entre éstos grupos fueron muy 
similares (Tabla 6). Todos los valores se encuentran dentro de los clínicamente 
aceptables.
5.1.1 Discrepancia según la posición
Las discrepancias marginales globales existentes entre la cara vestibular y 
lingual, sin tener en cuenta el tipo de restauración, muestran que existe un ajuste 
marginal en la cara lingual ligeramente inferior al existente en la cara vestibular. Todos 
presentan valores dentro de los clínicamente aceptables (Tabla 7).
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GRUPO N AJUSTE MARGINAL GLOBAL
Media Mediana DE
DM 10 27,95 28,84 9,37
LM 10 58,05 56,35 16,60
MC 10 57,42 56,86 19,28
Tabla 6. Media (μm), mediana y desviación estándar (DE) del ajuste 
marginal de las restauraciones estudiadas.
CARA N AJUSTE MARGINAL GLOBAL
Media Mediana DE
V 30 50,25 47,45 21,56
L 30 45,37 42,23 21,56
Tabla 7. Media (μm), mediana y DE del ajuste marginal 
entre las posiciones V (vestibular) y L (Lingual).
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Las discrepancias marginales existentes entre la posición V y L dentro de cada 
grupo muestran que el único grupo que presenta una ligera diferencia entre V y L es el 
grupo DM, donde los valores de L son ligeramente diferentes a los V siendo ambos 
inferiores a los de los otros dos grupos. Los grupos LM y MC presentan ajustes tanto 
por V como por L muy similares siendo así mismo los valores de ambos grupos muy 
parecidos entre sí (Tabla 8 y Fig. 32).
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GRUPO POSICIÓN N AJUSTE MARGINAL GLOBAL
Media Mediana DE
DM V 10 33,59 36,90 12,62
L 10 22,32 18,80 10,25
LM V 10 57,96 58,30 21,22
L 10 58,15 60,96 17,71
MC V 10 59,20 53,51 20,46
L 10 55,64 58,44 13,82
Tabla 8. Media (μm), mediana y  desviación estándar (DE) del 
ajuste marginal teniendo en cuenta la posición en la cara V 
(vestibular) y L (Lingual) y el sistema cerámico.
Fig. 32. Ajuste marginal en función del grupo y la posición.
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5.2 ESTADÍSTICA INFERENCIAL 
5.2.1 Pruebas de Normalidad
En primer lugar, se procedió a comprobar la normalidad de la muestra mediante 
los Test de Bondad de Ajuste. Se seleccionó el Test de Shapiro-Wilk para comprobar la 
normalidad o no de la muestra. Una vez aplicado el test, podemos determinar que la 
muestra presenta una distribución normal (Tabla 9).
5.2.2 Discrepancia marginal entre grupos cerámicos
a. Discrepancia marginal global  
En el Análisis de la varianza unifactorial se pudo observar que a nivel de la 
discrepancia global, sin tener en cuenta el lugar de medición, que existen 
diferencias significativas entre los grupos (P<0.0001). 
 
Al aplicar el test post hoc de comparaciones múltiples de Tukey, se observó 
que el grupo de disilicato de litio (DM) presentó de forma significativa mejor 
discrepancia marginal que los otros dos grupos (P<0.0001). 
 
No existieron diferencias estadísticamente significativas entre el grupo de 




Global Estadístico gl Sig.
DM 0,903 10 0,236
LM 0,947 10 0,633
MC 0,927 10 0,419
V_L 0,974 30 0,639
Tabla 9.Test Shapiro-Wilk. Resultados globales para grupo y posición.
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Fig. 33.Diagrama de cajas del ajuste marginal en función del 
grupo y la posición
Variable 
dependiente







Tabla 10.Test de Tukey. Resultados globales entre grupos cerámicos.
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b. Discrepancia marginal por caras 
El ANOVA unifactorial demostró que existieron diferencias significativas entre 
los grupos para la cara vestibular (P=0.007) y para la cara lingual 
(P=0.0001). Tras aplicar el test post hoc de Tukey se observó que que el 
grupo de disilicato de litio (DM) presentó de forma significativa menor 
discrepancia marginal en la cara vestibular respecto al grupo LM (P=0.018) y 
al grupo MC (P=0.012). En la cara lingual se observaron igualmente 
diferencias significativas entre el grupo DM y los otros dos grupos 
(P<0.0001).
No se observaron diferencias entre el grupo LM y MC para la cara vestibular 





V HSD Tukey (I)GRUPO (J)GRUPO Sig. L (I)GRUPO (J)GRUPO Sig.
DM LM 0,018 DM LM 0,0001
MC 0,012 MC 0,0001
LM DM 0,018 LM DM 0,0001
MC 0,988 MC 0,919
MC DM 0,012 MC DM 0,0001
LM 0,988 LM 0,919
Tabla 11.Test de Tukey. Resultados en función de la cara y el grupo.
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5.2.3 Discrepancia marginal entre la cara vestibular y lingual 
a. Discrepancia marginal global entre caras  
 
No se observaron diferencias significativas entre la discrepancia marginal de 
las caras vestibular y lingual independientemente del grupo (P=0.222) 
(n=30) al aplicar el test t de Student para muestras pareadas. 
b. Discrepancia marginal por grupo  
 
El test de la t de Student pareado demostró que existen diferencias 
significativas entre la cara vestibular y lingual en el grupo de disilicato de litio 
(P=0,025). 
 
No se encontraron diferencias entre las discrepancias marginales en las 
caras vestibular y lingual ni en el grupo LM (P=0.97), ni en el MC (P=0.70).
 
 57
Fig. 34.Diagrama de cajas del ajuste marginal en función de la cara.
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6. DISCUSIÓN 
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Contrepois y cols (9) llevaron a cabo una revisión sistemática sobre el ajuste 
marginal en restauraciones totalmente cerámicas. Encontraron que el 94,9% de las 
mediciones realizadas fueron iguales o menores a 120 micras, siendo el valor máximo 
encontrado 174 micras y el menor 3,7 micras. Remarcan que la heterogeneidad en el 
proceso puede dar lugar a discrepancias en las mediciones, incluso en el mismo sistema, 
de manera que no permite establecer un ranking.
En la literatura podemos observar estudios, que al igual que éste, analizan el ajuste 
marginal entre restauraciones de óxido de circonio y disilicato de litio (Tabla 12).
Baig y cols (47) evalúan el ajuste marginal de coronas totalmente cerámicas de de 
óxido de circonio (Cercon Y-TZP) y coronas totalmente cerámicas de disilicato de litio (IPS 
Empress II). La evaluación del ajuste marginal se realizó con las coronas sin cementar y a 
través de esteromicroscopio. Los resultados obtenidos muestran que las coronas de óxido 
de circonio presentan un peor ajuste que las coronas de disilicato de litio, y el resultado lo 
relacionan con un proceso de fabricación más sencillo en el caso de las coronas de 
disilicato de litio al depender menos un ordenador.
Pimienta y cols (25) comparan el ajuste marginal entre disilicato de litio (IPS 
Empress II), óxido de circonio (ZirkonZahn CAD-CAM, VITA Zahnfabrik), disilicato de litio 
(IPS e.max Press, Ivoclar Vivadent) y como grupo control (ceramometálica Cr-Co). La 
evaluación en este caso se realiza de las coronas sin cementar a través de micro-CT. En 
este estudio, encuentran que el menor ajuste marginal lo presenta el grupo control, siendo 
muy similares a los de las coronas de óxido de circonio. Ambos, presentan diferencias 
significativas con el grupo de disilicato de litio. En este estudio, no muestran las 
desviaciones estándar de los grupos.
Yuksel y cols (48) comparan el ajuste marginal entre coronas totalmente cerámicas 
de disilicato de litio (IPS e.max Press, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) y óxido de 
circonio (3M ESPE Lava, St. Paul, USA). La evaluación se llevó a cabo con dos tipos de 
cemento (RelyX U100, 3M ESPE, St. Paul, USA y KETAC CEM, 3M ESPE, St. Paul, USA) 
a través de esteromicroscopio. Las coronas de óxido de circonio presentan menor 
discrepancia marginal que las coronas metal-cerámicas (Cr-Co) de forma significativa y 
que no existen diferencias entre los otros dos grupos.
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Subasi y cols (49) analizan el ajuste marginal entre dos tipos de restauraciones 
totalmente cerámicas de disilicato de litio (IPS e.max Press ) y de óxido de circonio 
(Zirkonzahn). El ajuste marginal se evaluó con las restauraciones cementadas a través de 
esteromicroscopio. No encontraron diferencias significativas entre ambos tipos de 
cerámicas, estando ambas dentro de lo que se considera clínicamente aceptable.
Asavapamunas y cols (50) evaluaron el ajuste de tres sistemas totalmente 
cerámicos, dos sistemas de óxido de circonio (Cercon, Lava) y uno de disilicato de litio 
(IPS e.max), sin cemento y mediante esteromicroscopio. Obtuvieron que Lava presentaba 











Aleción noble tipo IV
35.4 ± 36.0 µm 
69.8 ± 47.0 µm 







92.6 ± 9.53 µm 
82.7 ± 9.91 µm 






105.2 ± 21.33 µm 















52.22 ± 10.66 µm 
69.99 ± 6.77 µm 







27.95 ± 9.37 µm 
58.05 ± 16.6 µm 
38.30 ± 19,28 µm
Si MicroscopioElectrónico
Tabla 12. Estudios que comparan el ajuste marginal entre coronas de 
disilicato de litio y óxido de circonio. 
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En el presente estudio, al igual que en el resto de los estudios de la bibliografía 
revisada, podemos observar que los resultados obtenidos para los tres grupos se 
encuentran dentro de los límites clínicamente aceptados (12), oscilando entre las 27 y las 
119 µm (25, 47-50).
La discrepancia marginal media global obtenida en el presente estudio para el 
grupo de disilicato de litio (27,95 µm) es similar a la obtenida por Baig y cols. (47) con el 
sistema IPS Empress II (35,4µm), inferior a Avasapanumas y cols. (50) (52.22µm) con el 
sistema IPS e.max Press y consideradamente inferior al resto de los estudios: Yuksel  y 
cols. (48) (92.6 µm) con el sistema IPS e.max Press, Subasi y cols. (49) (105.2 µm) y 
Pimienta y cols. (25) (79.19 µm) con el sistema IPS Empress II.
Por otro lado, la discrepancia marginal media global para el grupo de óxido de 
circonio obtenida en el presente estudio (58.05 µm), es superior a la de Pimienta y cols. 
(25) (35.05 µm) con el sistema Zirkonzahn pero inferior a la del resto de los estudios: Baig 
y cols. (47) con el sistema Cercon Y-TZP (69.8 µm), Avasapanumas y cols. (50) (69.99 
µm) con el sistema Lava, Yuksel  y cols. (48) (82.7 µm) con el sistema Lava y Subasi y 
cols. (49) (105.2 µm) con el sistema Zirkonzahn.
El único estudio, entre los revisados, que obtiene un resultado similar al presente, 
es el estudio de Baig y cols. (47), en el cual el grupo de disilicato de litio presenta mejores 
resultados que el óxido de circonio. Sin embargo, en los estudios de Pimienta y cols. (25), 
Yuksel y cols. (48) y  Avasapanumas y cols. (50) obtiene mejores resultados el grupo de 
óxido de circonio en relación al grupo de disilicato de litio. Por otro lado, en el estudio de 
Subasi y cols. (49) no encuentran diferencias significativas entre los dos grupos.
En la literatura podemos observar otros estudios que analizan el ajuste marginal de 
ambos materiales, sin que en el mismo estudio los comparen entre sí. 
Borges y cols (51) comparan el disilicato de litio con otras coronas totalmente 
cerámicas. Podemos observar que las coronas de disilicato de litio (IPS e.max Press) 
presentan márgenes superiores a otras coronas confeccionadas con otras cerámicas, 
como puede ser la leucita (Cergogold) y alúmina (InCeram Alumina). 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Martínez-Rus y cols (52) comparan el ajuste marginal entre óxido de aluminio 
reforzado con óxido de circonio (VITA In-Ceram® ZIRCONIA) y óxido de circonio 
tetragonal estabilizados con itrio (VITA In-Ceram® YZ, Cercon, Procera Zirconia). En este 
estudio las mediciones las realizaron sobre la discrepancia marginal sin cemento a través 
de un esteromicroscopio. Obtuvieron que las coronas de Procera presentan mejor ajuste 
que el resto de los sistemas. A su vez, In-Ceram Zirconia presenta el mayor desajuste en 
relación al resto de los grupos. No obtuvieron diferencias significativas entre In-Ceram YZ 
y Cercon. El ajuste marginal medio obtenido fue de 16.01 µm, siendo notablemente 
inferior al obtenido en el presente estudio en el grupo de óxido de circonio.
Anadioti y cols (44) evaluaron el ajuste marginal de coronas totalmente cerámicas 
de disilicato de litio. Compararon el tipo de corona totalmente cerámica en función de su 
técnica de confección (IPS e.max Press e IPS e.max CAD) y el método de impresión 
(impresión convencional o impresión digital). El método de medición fue a través de un 
protocolo de triple escaneado. Obtuvieron que el grupo de IPS e.max Press 
confeccionado con impresión convencional presentaba mejor ajuste que los otros tres 
grupos, sin que hubiese diferencias significativas entre ellos. Los resultados obtenidos 
para el grupo IPS e.max CAD (74 µm) son superiores a los obtenidos en el presente 
estudio con el mismo sistema.
La comparación de resultados entre los distintos estudios se ve dificultada por los 
diferentes métodos empleados para realizar las mediciones (7, 13, 21). La falta de 
estandarización del método de medición hace que en la literatura existan numerosos 
estudios que analicen el ajuste marginal con distintos métodos.  
 
En la revisión de Nawafleh y cols (17) analizan los métodos de medición del ajuste 
marginal. Obtuvieron que los métodos más frecuentes son la técnica de visión directa 
(47.5%), seguida del método de sección transversal (23,5%) y la técnica de la réplica 
(20,2%). En este estudio, se seleccionó la medición a través de MEB. Esta técnica se 
encuentra dentro de las técnicas de visión directa, que permiten ver el margen de la 
restauración a diferente magnificación, como su nombre indica, de forma directa. Con esta 
técnica se evitan errores derivados de la realización de una réplica o una impresión, sin 
embargo, no permite realizar la medición del ajuste interno (17).
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En el presente estudio, se realizaron 30 mediciones por cara, haciendo un total de 
60 mediciones por corona. Se ha sugerido que aproximadamente 50 mediciones por 
corona ofrece información clínicamente relevante sobre el desajuste marginal (28), sin 
embargo, la mayoría de los estudios presentan un menor número de mediciones (47, 53). 
Otros estudios superan el número de mediciones por corona, sin embargo, por un lado 
miden el desajuste marginal y por otro el desajuste total, sin que en ninguno de los dos 
superen la cifra de 50 mediciones por separado (19).
En nuestro estudio se llevó a cabo la medición de las coronas cementadas. A pesar 
de que el cemento es uno de los factores que puede influir en el ajuste, se optó por 
cementarlas, ya que de esta manera se simula realmente la realidad clínica . En la 
literatura, podemos observar estudios que realizan, al igual que este, la medición del 
ajuste marginal en coronas totalmente cerámicas con cemento (8) y otros estudios que 
llevan a cabo las mediciones sin cemento (47, 52, 53).
También podemos observar estudios publicados, que evalúan la variación del 
ajuste marginal antes y después del cementado. En el estudio de Solá y cols (4), 
podemos observar que existe una variación en el ajuste las coronas cementadas y sin 
cementar. Las coronas cementadas presentan una variación de ajuste en relación a las 
coronas sin cementar, con un incremento mínimo de las primeras de 10 micras. Otros 
estudios también reflejan estos resultados (19, 51).
 
En el presente estudio, se han realizado las mediciones en la caras vestibular y 
lingual. Algunos de los estudios publicados también realizan las mediciones en diferentes 
caras (6, 53). En la literatura se puede observar que el modelo empleado sobre el que se 
lleva a cabo el análisis del ajuste marginal en coronas difiere entre los diferentes autores. 
Se han descrito modelos de óxido de circonio a partir de un premolar (53), modelos a 
partir de polímeros obtenidos a partir de réplicas de molares tallados (13), modelos ex-
vivo de premolares extraídos (8, 19) o como en este estudio, modelos de acero inoxidable 
(30). En el presente estudio, se optó por utilizar como modelo una probeta de acero 
inoxidable mecanizada. El objetivo de seleccionar este tipo de modelo, fue estandarizar al 
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Otro posible factor que podría influir en el ajuste marginal sería el grupo dentario 
(anterior, premolar o molar) que se selecciona como diente pilar. En este estudio se optó 
por seleccionar un molar. Numerosos estudios en la literatura también han optado por 
utilizar como modelo un diente del sector posterior (13, 30, 47, 49), sin embargo, otros 
estudios se han decantado por el sector anterior (25, 48, 50). Existe controversia en la 
literatura, algunos autores no encuentran diferencias entre sectores (54, 55), sin embargo, 
otros autores si que encuentran diferencias entre el tipo de diente pilar y el ajuste (55).
En 1989 Holmes y cols. (14) proponen siete medidas para evaluar el ajuste a través 
del desajuste. En relación a cual de ellas sería la más adecuada para una medición más 
exacta, proponen que la discrepancia marginal total sería la mejor alternativa, debido a 
que ésta sería la medida de mayor error a nivel del margen (reflejando el desajuste total 
en ese punto).
En este estudio, siguiendo las indicaciones de Holmes y cols (14), hemos 
seleccionado la discrepancia marginal total, de forma que pudiésemos evaluar la medida 
de mayor error. Otros estudios, al igual que en el presente estudio, evalúan el ajuste 
marginal, sin embargo, otros estudios evalúan la discrepancia marginal total, el desajuste 
interno y la microfiltración (8) o el ajuste vertical (53).
El diseño de la preparación y el ángulo de preparación juega un papel importante 
en relación al éxito clínico (30). En este estudio, se seleccionó un ángulo de convergencia 
del 6º, ya que para obtener el mejor ajuste marginal con las restauraciones fabricadas 
mediante tecnología CAD/CAM las recomendaciones implican ángulos de convergencia 
entre 6 - 8º (56). Nakamura y cols (57) no encuentran diferencias en relación al ajuste 
marginal y el ángulo de convergencia.
La línea de terminación seleccionada fue el champfer. Las líneas de terminación 
que se utilizan de forma más frecuente en restauraciones totalmente cerámicas son el 
hombro redondeado y el champfer.  En la literatura no existe consenso sobre cual de ellas 
presenta mejor ajuste marginal (11). Algunos autores determinan que no existen 
diferencias en el ajuste marginal ambas (47). En el estudio de Suárez y cols (10) 
comparan el ajuste marginal entre la terminación en champfer y hombro redondeado. No 
obtuvieron diferencias significativas. Otros autores han encontrado que presenta un mejor 
comportamiento las preparaciones con hombro redondeado (11, 58)
 64
Análisis comparativo del sellado marginal en coronas cerámicas monolíticas
 
Ambas terminaciones presentan desajustes dentro de lo que se determina 
clínicamente aceptable, inferior a 120 micras. No existe evidencia suficiente que 
determine cual de los dos diseños presenta mejor ajuste marginal (11). 
Los resultados del estudio demuestran que ambos sistemas cerámicos tienen un 
buen comportamiento en cuanto al ajuste marginal. Sin embargo dada la reciente 
introducción de las cerámicas monolíticas son necesarios mas estudios tanto in vitro como 
clínicos, para verificar la bondad de este tipo de restauraciones. 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7. CONCLUSIONES  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Teniendo en cuenta las limitaciones de este estudio in vitro, se pueden extraer 
las siguientes conclusiones:
1. El sellado marginal de los sistemas cerámicos analizados está dentro de los      
límites aceptados clínicamente.
2. El grupo de disilicato de litio monolítico obtuvo valores de discrepancia      
marginal inferiores al grupo metal-cerámica, mientras que no hubo 
diferencias para el grupo de circona monolítica con el grupo metal-cerámica.
3. El grupo de disilicato de litio monolítico fue el que obtuvo una mayor      
precisión en el sellado marginal.
4. No se observaron diferencias significativas entre las caras vestibular y      
lingual al analizar los grupos en conjunto, pero existieron diferencias entre 
ambas caras en el grupo IPS e.max CAD monolítico.
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